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摘要 : 高 能 重 离子 碰撞 中 末 态 鉴别 粒子 的 椭圆 流 组 分 夸克 标 度 现象 被 认为 展现 部 分 子 各 向 异性 自由 度 重 要 信 
号 之 一 。 本 研究 利用 多 相 输 运 模型 (AMPT) 系统 研究 了 质心 能 量 为 5.02 TeV 的 质子 - 铅 核 碰撞 中 末 态 轻 味 强 
子 的 椭圆 流 v, 及 其 组 分 夸克 标 度 行为 。 pene ds AMPT 模型 的 计算 结果 很 好 地 重 现 了 实验 数 
据 。 研 究 结 果 显 示 ， 部 分 子 级 联 与 夸克 重组 合 机 制 共同 主导 了 末 态 强 子 在 中 横 动量 区 域 所 展现 的 组 分 夸克 标 
度 现象 。 此 外 ， ee 系统 碰撞 中 组 分 夸克 标 度 性 的 影响 。 这 
些 研究 结果 将 为 小 系统 碰撞 中 末 态 粒子 集体 行为 的 起 源 问题 提供 进一步 的 解释 。 
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4 引言 过 程 中 ， 由 初始 椭 球 状 〈 也 称 杏 仁 状 ) 碰撞 区 域 的 空间 
各 向 异性 传导 到 末 态 动量 空间 中 方位 角 分 布 的 各 向 异性 


对 论 重 离子 对 TM 验 的 JER a pid 的 大 小 。 WAI 流 的 大 小 对 QGP A3 bkn 基本 输 运 性 质 十 
强 相互 作用 物质 在 极端 高 温度 或 高 净重 子 数 密度 条 件 下 sy 如 温度 依赖 的 状态 方程 ， 夸 克 物 质 内 部 在 滞 性 
RA p 1-2] Jo 让 AS ER Y 2 E 又 RIII IE, ^77 d 市 性 
解禁 闭 态 ( EEK STR ia 体 的 存在 与 演 化 性 Ass [9- 10] 为 此 在 高 能 重 离 了 碰撞 观测 到 未 太 粒子 5, 


fi 
有 显著 的 v; > 0 是 判定 QGP 物质 形成 的 重要 判 据 之 一 。 


a) L j] J P 3x 
Wi. EUG, 8 QGP FAS OL YT REI d au ea d 
中 ， 还 可 以 研究 当 世界 的 基本 组 成 结构 。 Eb Mc 全 ws 
EE cR E Cao ge SEVME T -ANN IET Rs 
apy? NEM SAU Seng ORM ST RTE. RI 
本 动 万 学 演化 等 征 的 重要 摊 针 .一 当 旺 人 们 研究 的 热点 。 。 切 粘 滞 系 数 与 入 密度 的 比值 (ois) 并 与 流体 动力 学 计算 
受 入 射 核子 的 初 态 核 环境 ， 逐 碰撞 事件 涨 落 和 由 碰撞 几 。 进行 比较 后 发 现 ， 窜 克 胶 子 等 离子 体 表现 出 近 子 完美 流 
可 不 对 称 性 所 导致 的 压力 梯度 各 向 异性 的 影响 ， 实 验 中 体 的 行为 。 此 外 ， 林 态 鉴 别 粒子 稍 加 流 在 不 同 的 模 动量 
产生 的 未 态 粒子 具有 方位 角 各 向 异性 。 对 未 态 粒子 方位 pr) 区 域内 的 测量 结果 0s19 也 反映 了 不 同 的 物理 机 制 。 
分 布 做 傅立叶 展开 6g FEAR pr 区 间 ， 椭 圆 流 被 观测 到 具有 明显 的 质量 排序 效 
应 ， 即 在 相同 pr 下 ， 较 重 的 粒子 如 重子 ) 相 
dN «142300, cos[n( — ¥,)], a) ” 轻 的 粒子 (如 介子 ) 具有 更 小 的 椭圆 流 。 这 一 效应 归 因 
于 QGP 的 径 向 膨胀 ， 并 得 到 了 流体 动力 学 计算 的 良好 
o 是 未 态 粒子 的 方位 角 ， 到 是 阶 事件 反应 平面 角 中 外， 解释。 在 中 等 模 动 量 区 间 ， 粒 子 的 椭圆 流 会 根据 强 子 种 


质 。 和 夸克 胶 子 等 离子 体 (QGP) 被 普遍 认为 产生 于 大 爆 
几 微 秒 (us) 的 早期 宇宙 或 当前 字符 


wy 


各 阶 展开 项 系数 w, 被 称 为 各 向 异性 流 参数 。 其 中 第 二 A (介子 或 重子 ) ， 呈 现 出 不 同 的 分 组 现象 ， 而 这 一 现 
项 系数 ， U2, 被 称 为 椭圆 流 参 数 ， 已 表征 ] 在 QGP 演化 象 通常 被 解释 为 硅 克 重 组 或 聚合 理论 的 特征 。 这 些 理论 
WA, 不 同 强 子 的 椭圆 流 v 经 过 组 分 奔 克 数 (NCQ 或 
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赖 性 时 ， 该 组 分 夸克 标 度 依然 成 立 。 简化 表示 为 : 
相 较 于 重 离子 碰撞 ， 质 子 -质子 与 质子 - 核 这 类 碰撞 古人 Q) 

系统 由 于 其 碰 樟 尺度 较 小 ， 一 般 认为 没有 QGP 物质 产 

生 。 然 而 近年 来 , 在 RHIC 与 LHC 上 针对 小 系统 碰撞 的 在 本 工作 中 , SEA a, 被 设 为 0.33, (EFE BRUDER 


也 有 类 流 现象 的 出 现 。CMS, ATLAS RIALICE — /被 设 为 2.2814fm ,. MOTTE ARTEL c 被 控制 在 3mb 
实验 组 在 高 多 重 数 质子 -质子 与 质子 - 铅 核磁 撞 中 首次 观 ”左右 。 随 着 德 拜 屏蔽 质量 B 的 增 大 ， 散 射 截面 o 将 逐渐 
f 
n 


测 到 轻 味 强 子 与 奇异 强 子 的 长 程 双 痊 结构 ， 并 伴随 有 显 。 减少 并 趋 近 于 0。 因 此 ， 本 工作 还 尝试 将 u 设 为 一 个 极 
著 非 流 的 椭圆 流 证 2223。 在 中 等 横 动 量 区 域内 , ka AE (如 le ) ， 使 得 c ~ 0， 并 据 此 研究 部 分 子 散射 过 
别 粒子 的 o, 表现 出 与 重 离子 碰撞 中 类 似 的 组 分 夸克 标 。。 程 对 林 态 集体 流 的 影响 。 


度 性 ， 但 其 背后 的 主导 机 制 仍然 不 清楚 。 一 些 基于 未 态 当 散 射 过 程 完 成 后 ， 部 分 子 会 进入 到 强 子 化 阶 
效应 的 研究 将 流体 动力 学 计算 从 大 系统 拓展 到 小 系统 ，” 段 “， 与 距离 最 近 的 一 (或 两 ) 个 部 分 子 进行 组 合 形 
结果 能 够 很 好 地 描述 末 态 强 子 的 PS, axe 。 ”成 介子 或 重子 ) 。 强 子 化 形成 的 这 些 强 子 会 进入 随后 
论 的 成 立 必须 基于 一 个 很 强 的 假设 ， 即 小 系统 中 成 分 之 。 ”的 强 子 青 散射 阶段 ,该 阶段 主要 由 包含 了 重子 -重子 、 晶 
间 存 在 足够 的 散射 。 另 一 方面 ,基于 色 玻 璃 凝聚 (CGC) ” 子 - 介 子 和 介子 -介子 相互 作用 的 相对 论 输 运 (arelativistic 


模型 和 IP-Glasma 模型 29-30] ， 通 过 考虑 初 态 动 量 关 联 等 ”transport model, ART) 模型 来 描述 。 强 子 散射 时 间 在 默认 
效应 ,能够 定量 描述 质子 - 铅 核 碰撞 中 的 末 态 粒子 的 某 些 “情况 下 被 设 为 twox = 30 fires 此 外 , 本 工作 也 测试 了 thox 
集体 行为 ， 但 对 于 碰撞 系统 和 快 度 的 依赖 性 尚 无 明确 结 = OA fe 情况 下 林 态 粒子 椭圆 流 的 变化 情况 ,从 而 研究 
论 。 此 外 ， 近 些 年 对 部 分 子 逃 逸 机 制 的 研究 表明 ， 即 鸽 ”，” 强 子 散 射 过 程 对 粒子 集体 运动 行为 的 影响 。 在 该 配置 下 ， 
少量 散射 也 足以 产生 足够 的 方位 各 向 异性 ， 且 该 机 制 在 。” 强 子 之 间 基 本 不 进行 散射 ， 但 模型 中 仍 保留 了 共振 态 衰 
AMPT 模型 中 得 到 了 很 好 的 验证 J。 AMPT 模型 计算 。 变 的 过 程 “。 
能 够 定量 地 描述 质子 - 铅 核 碰撞 中 轻 味 强 子 的 v, ME — 22 两 粒子 关联 函数 与 非 流 减 除 
JESE t "i 上 4a 7g ZEE BS « [32] 

OMEN AMPIA, BOM Ve comer ETRE OPC) (A HUN 
manmaperdeRuERRCR Ger KC s O) 的 。 DTP ERUEUTSHISHERCIERRERINRUR, C 
SA UL AA IT KOP D) Wo 经 在 小 系统 碰撞 的 相关 实验 测量 中 被 广泛 运用 Pal。 与 公 
EIST SIS S GeV/c IMAME, HAAD a, (1) 类 似 ,下 态 观测 到 的 两 粒子 关联 生 数 Cag) 可 以 
了 其 组 分 厅 克 标 度 性。 同时 ， 本 工作 还 钦 完了 AMPT 模 去 示 为 粒子 对 个 数 (Neas) T OET a, b) 
型 中 的 关键 机 制 ， 如 夸克 级 联 和 强 子 再 散射 ， 对 小 碰撞 BAË Ao = inc 变化 的 函数 形式 ,并 作 傅 里 叶 展 开 : 
系统 中 末 态 粒子 椭圆 流 及 其 组 分 夸克 标 度 性 的 影响 。 此 
外 ， 非 流 减 除 方法 对 计算 结果 的 影响 也 在 本 工作 中 被 讨 C(Ap) = 


ran 


= 14250, ^a (Pf. Pr cos(nAp) (4) 


ie. 
F UE V, Qf. pL) 表示 两 粒子 n 阶 谐 波 。 由 于 粒子 的 射出 
2 模型 与 分 析 方 法 在 无 非 流 贡 献 的 情况 下 是 相互 独立 的 , 根据 因子 化 法 则 ， 
V, (DS. p) 可 以 表示 为 单 粒 子 流 v, Q2) 和 v, (2) 的 乘积 ， 
2.1 多 相 输 运 模型 有 
本 研究 采用 了 带 有 弦 融 化 机 制 的 AMPT 模型 (版 本 Vra Pi PT) = v.) os (Pr)- (5) 
号 为 V2.26t9b PIS) RIF 5.02TeV 质子 - 铬 核 碰撞 中 末 因此 , 单 粒子 a 的 流 的 计算 可 以 通过 近年 PHENIX 实 
态 粒 子 的 v. AMPT 模型 包括 四 个 主要 过 程 : 初 态 条 件 、。 验 组 所 提出 的 3x2PC 方法 09 来 实现 ， 即 构建 三 组 相互 
部 分 子 级 联 、 强 子 化 和 强 子 相互 作用 。 初 态 条 件 由 重 离 。 关联 的 粒子 ( 记 作 a，5，c)， 并 通过 对 它们 进行 组 合 来 
子 喷 注 相 互 作用 生成 器 (HUNG) 产生 。 HUING 首 。 提取 流 系数 : 


先 产生 了 微 喷 注 (minijet) 和 软 激发 芒 , 随后 这 些 部 分 子 

会 通过 隆 德 (Lund) 碎 裂 机 制 生成 初始 强 子 。 在 蓄 融 化 = | Ves PtP Maa PsP) (6) 
机 制 的 作用 下 ， 这 些 初 始 强 子 依据 它们 的 味 与 自 旋 结构 Va (Pr. Py) 

被 “ 融 解 ”成 部 分 子 ， 并 进入 随后 的 部 分 子 级 联 模型 B9 ”在 小 系统 碰撞 中 ， 主 要 的 非 流 来 源 是 喷 注 关联 与 共振 态 
中 (Zhang’ s parton cascade, ZPC). 目前 的 部 分 子 级 联 衰变 。 短程 喷 注 关联 与 共振 态 衰 变 可 以 通过 在 3x2PC 方 
模型 中 只 考虑 了 两 体 弹性 散射 过 程 ， 其 散射 截面 可 以 被 案 中 引入 足够 大 的 快 度 间隔 被 去 除 ， 而 长 程 喷 注 关联 的 
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贡献 需要 利用 边缘 碰撞 事件 来 估计 LI。 在 本 工作 中 , 我 被 重 现 。 而 在 较 高 横 动 量 区 间 内 (pp > 5 GeV/c)， 各 类 
们 将 采用 ATLAS 实验 组 开发 的 模板 拟 合 方法 1 (Tem- ” 末 态 粒子 的 v, 趋 于 一 致 ， 这 暗示 着 主导 小 系统 高 pr 粒 
plate Fit) 去 除 掉 非 流 的 贡献 。 在 该 方法 中 ， 一 般 认 为 高 T v 的 物理 机 制 可 能 不 依赖 粒子 的 种 类 。 


重度 事件 中 获得 的 关联 函数 分 布 C”(4q)， 可 由 低 多 S 04 
Rn a win 因子 缩放 后 与 cos(n4g) 0.35 Ek dis rne " pem Fit (LM: 60-100%) 
n > 1) BEES. BD: 03E 
3 E 
C(Ag) = FC" (Ag) + GU +2 Y V,,cos(nag), (7) Se 
n-l 0.2— 
其 中 G 是 归 一 化 因子 用 于 保证 C(Ao) 的 积分 结果 与 0.155 
C™ (4o) 相等 。 01E 
为 了 能 和 ALICE 实验 数据 直接 对 比 , 本 工作 研究 了 0.05E 
硒 快 度 为 -0.8 <n < 0.8 的 中 心 区 粒子 ,该 硒 快 度 范围 与 oi rira eiia ii i b ben 
ALICE 实验 上 时 间 投影 室 (TPC) 所 覆盖 的 范围 一 致 。 基 eS NAE E OM : iGeVic) 
T 3x2PC 方法 ， 本 研究 构建 了 向 前 区 〈-4 < n < —2.5), 
向 后 区 (2.5 <n < 4) 和 中 心 区 (-0.8 <y < 0.8) 粒 E1 (ERPE) AMPT 模型 在 VSNN = 5.02 TeV ALEZ 
子 之 间 的 三 组 长 程 关联 ， 即 中 心 -向 前 关联 (CF, -4.8 < (中 心 度 0-20%) 的 质子 - 铅 核 而 > 中 对 带电 强 子 h+, K* 
An < -17)， 中 心 -向 后 关联 (CB, 17 < 如 <48)， 向 介子 ，x* 介子 ， MT PO) 的 v, 随 横 动量 pr 分 布 的 计 
` ? 2h 1 EN SEIEN AM E- 
前 -向 后 关联 (FB, -8 <n < 5)， 从 而 计算 出 V (CP), 结果 。 ere 心太 分 别 对 应 非 流 效应 被 减 除 前 与 


减 除 后 H 的 结果 。 


V, (CB) 与 WA(FB)。 因 此 ,在 给 定 的 pr KEA, RAR 


Tf v, 的 计算 公式 即 为 : 图 2 比较 了 在 SA = 5.02 TeV "—— 

(CF)V, (CB) 0-20%) 的 质子 - 铅 核 碰撞 中 AMPT 模型 对 ht, K*, zi 

gi S (8 ”和 PCP) 的 o 计算 结果 与 ALICE 的 实验 测量 。 在 减 除 

V, 流 背 景 AMPT # 型 A43 算 结 能 够 和 了 地 He 

此 外 ， 本 研究 中 通过 计算 在 ALICE VOA™! fea fr d : EC MEI MERE ur 果 能 够 很 好 1 i 

RET | pecu eon. 述 实验 上 观测 到 的 及， ,x5 的 o,. 但 对 于 PCP) 的 

快 度 接受 范围 (2.8 < n < 5.1) 内 的 粒子 数 目 来 定义 碰 内， 理论 计算 结果 在 所 < 2 GeV/c 区 间 内 比 实验 结果 略 

撞 中 心 度 的 大 /| No IE» 这 可 能 是 ] 目前 使 的 AMPT # F 型 版 本 ! 的 强 子 

Wi 化 机 制 仍 需要 改进 。 目 前 的 强 子 化 机 制 倾向 先 将 临近 的 

3 结果 与 让 

两 个 夸克 组 合成 介子 ， 然 后 再 将 剩余 的 邻近 夸克 组 合成 

图 1 为 AMPT 模型 在 VSNN = 5.02 TeV 高 多 重 数 (中 ”重子 ,这 可 能 会 导致 重子 的 产 额 与 集体 流 都 与 实验 有 偏 

心 度 0-20%) 的 质子 - 铅 核 碰撞 中 对 带电 强 子 太 ,K+* 介 差 。 但 AMPT 模型 的 计算 结果 整体 趋势 与 实验 测量 仍然 

子 , 三 介子 , WF PCP) IN o, 随 横 动量 pr 分布 的 计算 结 ” 相符 , 这 表明 本 工作 中 使 用 的 AMPT 模型 以 及 相关 参数 
果 ， 同时 也 比较 了 作 非 流 减 除 (RII ^ "Template Fit”) 和 不 作 配置 能 够 定 性 地 EJ 现实 验 结果 。 


非 流 减 除 (HII “Direct Fourier”) 这 两 种 情况 下 各 种 粒子 的 
v，。 可 以 看 到 ， 基 于 Template Fit 的 非 流 减 除 方法 能 够 很 图 3 展示 了 AMPT 模型 在 VSRN = 5.02 TeV 高 多 
好 地 压低 长 程 喷 注 等 非 流 信 号 的 贡献 ， 且 该 部 分 贡献 随 Ze (中 心 度 0-20%) 的 质子 - 铬 核 碰撞 中 组 分 夸克 n, 
横 动量 增 大 而 增 大 。 在 扣除 了 非 流 贡 献 之 后 ，AMPT HE RIE Po K+ 介子 , z+ 介子 , 质子 PCP) EN os Bl KEv/n, 
型 计算 仍 能 够 在 较 大 的 横 动 量 区 域内 (0< pr <8GeV/c) ”的 分 布 ， 其 中 重子 的 no 取 3, 介子 的 nn 取 2。 在 经 过 组 
得 到 显著 非 零 的 K+, x+ 和 PCP) 的 vs. 在 较 低 横 动量 区 ”分 硅 克 标 度 过 后 ， 所 P 的 粒子 在 kB < 1 GeV 的 范围 
间 (0« pr «2 s W. AMPT 模型 计算 能 够 很 好 地 。 ”内 展现 出 相似 大 小 的 v,， 这 证 实 了 在 输 运 模型 的 框架 下 
重 现 质量 排序 效应 ， 即 v,(K*) & v(a?) > v,(P(P)), 流体 物质 中 的 确 存 在 着 夸克 自由 度 。 然 而 当 J >l 
这 表明 着 AMPT 模型 中 非 流 体力 学 机 制 (如 部 分 子 逃 逸 ”GeV， 组 分 夸克 标 度 行为 被 破坏 。 这 一 方面 可 能 是 因为 
机 制 ) 也 能 够 产生 类 径 向 流 信号 。 在 中 等 横 动 量 区 域内 MA AMPT 版 本 中 形成 重子 的 夸克 重组 合 行为 只 在 介 
(2 < pp < 5 GeV/e) ， 重 子 与 介子 的 v; 发 生 了 明显 的 分 子 形成 后 才 发 生 [ 的 ,， 另 一 方面 可 能 是 因为 高 横 动量 粒子 
H, H v,(P(P)) > v(K*) & v (13), 这 表明 重子 -介子 分 的 椭圆 流产 生机 制 与 中 低 横 动量 完全 不 同 。 未 来 对 升级 
组 (baryon-meson grouping) 现象 在 AMPT 模型 中 也 能 ” AMPT 模型 的 诸多 研究 将 有 效 地 解释 这 个 问题 。 
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图 2 (在 线 彩 图 ) AMPT 模型 在 VSNN = 5.02 TeV AZ EX 
(中 心 度 0-20%) 的 质子 - 铅 核 碰撞 中 带电 强 子 ht, K* 
NF, at 介子 ,质子 P(B) 的 v, 的 计算 结果 与 ALICE 


o HITT, 


的 实验 观测 结果 的 比较 。 
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图 3 (ERWE) AMPT 模型 在 VSNN = 5.02 TeV ALEX 


(中 心 度 0-20%) 的 质子 - 铅 核 碰撞 中 组 分 硅 克 (ns) 标 
度 下 对 K* 介子 ，x* 介子 ， JRF PCP) 的 oy 随 kEr/n 


。 另 一 方面 ， 当 在 AMPT 模型 中 考虑 了 强 子 再 散 身 
效应 后 ， 计 算得 到 y 相 比 于 在 不 考虑 强 子 再 散射 的 模型 
得 到 的 x 更 大 ， 这 表明 在 小 系统 页 所 

过 程 也 会 使 组 分 夸克 标 度 行为 的 破坏 程 
也 与 之 前 在 重 离子 碰撞 系统 中 的 研究 发 了 
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Centrality (96) 
图 4 ERRE) 打开 和 关闭 强 子 再 散射 过 程 的 AMPT 模型 
在 VSNN = 5.02 TeV 质子 - 铅 核 碰撞 中 对 y Cr 定义 见 公 
RO) 随 中心 度 分 布 的 计算 结果 。 空 心 点 和 实心 点 分 蜀 
对 应 非 流 效应 被 减 除 前 与 减 除 后 的 结果 。 


为 进一步 研究 小 系统 碰撞 中 主导 末 态 粒子 椭圆 各 疝 
异性 的 物理 机 制 , RIE AMPT 模型 中 比较 了 部 分 子 散 
射 过 程 对 VUL NS) 的 影响 。 图 5 展示 了 打开 和 关闭 
部 分 子 散射 过 程 的 AMPT 模型 在 VsNN = 5.02 TeV 质 
子 - 铅 核 碰撞 中 对 带电 强 子 Vo (CF) 和 V5 (CB) BE pr 分 
布 的 计算 结果 。 当 部 分 子 散射 过 程 被 关闭 后 〈 即 c ~ 0), 

粒子 的 VS 几乎 等 于 0。 这 表明 在 高 多 重 数 小 系统 
碰撞 中 ， 末 态 粒子 的 椭圆 各 向 异性 主要 来 自 于 部 分 子 散 
射 。 这 些 研究 表明 ， 在 小 系统 碰撞 中 ， 部 分 子 之 间 即 使 
相互 散射 次 数 较 少 ， 也 能 通过 逃逸 机 制 产生 显著 的 椭圆 


Hd 
dP 


FE 


的 分 布 。 
为 了 进一步 量化 组 分 夸克 标 度 性 的 符合 程度 ， 并 下 
究 影 响 其 行为 的 潜在 机 制 ， 本 工作 参考 先前 的 研究 B71， 
引入 了 如 下 计算 量 : 
B x uu — uin; y (9) 
= KP v3/ng 


tP, v 为 0.4<kEt < 1 GeV 范围 内 的 积分 流 。 当 Xx 越 
小 时 ,说 明 粒 子 的 v 越 符合 组 分 夸克 标 度 性 ,反之 则 说 
明 违 背 组 分 夸克 标 度 性 越 严重 。 图 4 展示 了 打开 和 关闭 
强 子 再 散射 过 程 的 AMPT 模型 在 5.02 TeV 质子 - 铅 核 而 
撞 中 对 y 随 中 心 度 分 布 的 计算 结果 。 从 中 心 碰 撞 到 边缘 
fit. y 有 逐渐 减 小 的 趋势 , 说 明 碰撞 系统 越 边 缘 , 组 分 
夸克 标 度 符合 得 越 好 ， 这 一 点 与 之 前 在 重 离子 碰撞 系统 
中 得 到 结果 相 一 致 61。 在 扣除 了 非 流 效应 之 后 , 的 值 


各 向 异性 B2。 


Ik 


4 总 结 


C 


本 文 利 用 AMPT 模型 系统 研究 了 VSNN = 5.02 TeV 
质子 - 铅 核 碰撞 中 鉴别 粒子 (K+ 介子 ，x* 介子 ， 质 
P(P)) 的 椭圆 流 v,。 基 于 最 新 的 非 流 减 除 方法 ,我 们 首 
次 在 AMPT 模型 计算 中 将 高 多 重 数 质 子 - 铅 核 碰撞 中 鉴 
别 粒子 v, 推广 到 高 达 8 GeVye 的 横 动 量 区 域内 ， 并 较 好 
地 重 现 了 组 分 硅 克 标 度 性 。 研 究 发 现 ， 小 系统 页 撞 中 组 
分 夸克 标 度 性 同时 依赖 于 非 流 效 应 与 强 子 再 散射 过 程 


影响 ， 部 分 子 散 射 过 程 是 末 态 粒子 椭圆 各 向 异性 的 
撞 系统 中 部 分 


来 源 。 总 的 来 说 ， 本 工作 将 为 理解 小 碰 


更 接近 于 0， 说 明 非 流 贡 献 是 破坏 组 分 夸克 标 度 的 来 源 


集体 性 的 起 源 提供 新 的 思路 与 见解 。 
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Abstract: The number of constituent quark (NCQ) scaling of elliptic flow in small collision systems is studied, with a 
multiphase transport model (AMPT). Nonflow contributions are subtracted. The transverse momentum (p4)-differential 
v, of light flavor hadrons (pions, kaons, protons) is extended to a wider p, range of up to 8 GeV/c for the first time. We 
find that the NCQ scaling observed in experiments, can be well reproduced by AMPT, driven mainly by the combination 
of parton cascade and quark recombination. In addition, we also study the effects of nonflow contribution and hardronic 
rescattering on the NCQ scaling. This study provides new insights into understanding the origin of collective-like 
behaviors in small collision system. 
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